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ALlMENTACION 
~ Introducción 
El ciego en los conejos puede ser parcial-
mente comparado con ci de OLfOS animales 
monogftstricos como el cerdo, el caballa o 
la rata , aunquecon caracteristicas estructu-
raies y fisiol6gicas específicas. Por esta 
raz6n, los conocimientos sobre la lisiología 
cecal obtenidos en olros animalcs 
monogils lricos no pueden ser lacilmente 
aplicados en el caso del conejo. Ademas, la 
fis iologia cecal del canejo l11ucstra una 
problematica específica en la patologia di-
gestiva relacionada con la nutrición. En 
este momento, uno de los principales obje-
tivos de los investigadores sobre el melabo-
lismo cecal del conejo es el de conocerlo y 
descubrir la influencia de la actividad de la 
fl ora microbiana que se supenc juega un 
papel import..1nte en la aparición de proble-
mas digestivos originados por Wl inade-
cuado aporte nutritivo. Por otro lado, el 
cicgo participa en la digestión de los nu-
trientes. siendo el lugar donde se produce 
una mayor degradación y femlentaci6n de 
la fibra. Porejemplo, en los conejos adultos 
la absorción de los acidos grasos volatiles 
puede representar el 30% dcl metabolismo 
basa l. Consecuentemente, las investiga-
ciones a medio plazo se dirigen hacia el 
conocirnienlo del proceso digestivo a nivel 
cecal para conseguir una mejor eficiencia 
en la utiliz.1ción de los nutrientes. 
C0l110 cs sabido, la actividad microbiana 
cecaljuega un papel claveen la nutrición y 
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en la sa lud del conejo. Un cflInbio en la 
dieta puedc modificar la naturaleza del 
conlenido d igestivo que va a ser fennenta-
do en el ciego, pudiendo alterar, en conse-
cuencia, a esta microt1ora y a su actividad. 
Sin embargo, existen otrcs factores que 
deben ser considerados (ontogénicos), ya 
que los problemas digestivos se producen 
principalmente en los conejos en creci-
miento Y. lx1rticulannente. durante el perio-
do de la laClancia. Es por ello importante 
describir cómo esta act ividad microbiana 
cecal se desarrolln e interactúa con los 
factores nutricionales hacia las tres sema-
nas deedad (inicio del consumo de alimen-
to sólida) y hasta ci final del perioda de 
crecimiento. 
Antes de cllo realizaremos un brevc repaso 
sobre algunos aspectos de la fisiología di-
CIEGO 
l ongitud: 40 cm 
Peso da la pared: 25 9 
Peso del contenido: 100 
Mataria seca: 20% 
gestiva así como de los recientes deseu bri-
mientos realizados a este respecto. 
~ Algunos aspectos sobre la 
fisiolog ia digestiva en el ciego 
El ciego (ver figura I) es el compartimento 
digestivo de mnyor tamaño en el conejo (el 
40% del tracto digestivo) . Propor-
cionalmente el ciego del conejo es de 5 a 6 
veces mayorqueel del cabal lo. Su volumen 
se modifica fi lo largo del día y según la 
actividí.ld cecotr6fic<l. Durante o después 
de la cecotroJÏa se ha observa do que el 
contenido cecal es bajo (menor del 20%) 
usando soluciones marcadoras o sacrifi-
cando a los animales y midiendo dicho 
contenido. 
La motilidad del ciego no debe serconside-
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Fig. I. diagrama del segmento ileo-cólico de/tracto digesth'o del cOllejo a Jas /2 semollos de 
edad. 
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Ourante el período de excreción 
de los cecotrolos. 
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canula O ca téter en el íleon y en el colon 
proximal, lo cua l no deja de ser complica-
do. 
En consecuencia, la litemtuffI solamente 
aporta da los del tiempo de retención a nivcl 
íleo-reetal o ceco-rectal , sicndo entre 7 y 16 
homs para la fase sólidH y de 16 a 42 horns 
para In líquida . Parfl supl ir a estos dificul -
tades en la metodologio de rccelección de 
datos se ha creado, recienlemcnte, un mo-
delo matematico adaptado de los bovines 
para poder calcular el ritmo de paso del 
contenido sin tener que aplicar una cfmula 
No se pueden extrapolar 
los datos obtenidos 
en adultos 
a los gazapos 
m : Liquidos y finas particulas « 300 11m) 
\\\\\\\\ : Gr_an.des partículas (>300 If'm ) 
Fig. 2. Afovimielllo del coulel/ido ell el segmento í1eo-ceco-cólico. 
rada por separa do, ya que la región íleo-
cecal, el ciega y el colon proximal fonnan 
una unidad funcional. Debe recordarse que, 
cuando no se realiza la . cecotrofia, esta 
unidad peITI1ite el paso de partícula s de 
gran lamaño (a lrededor de 300 mm y prin-
cipalmente fi bra) por su porción Il nal (figu-
ra 2), mientras que solamente retiene las 
particulas mas finas para que seao degra-
dadas por los microorganismos en el ciega. 
Durante la cecotrofia, el contenido cecal 
pasa a través del intes tina sin sufrirgrandes 
cambios (excepto los intercambios que su-
fre el agua y los minera les). s iendo 
incorpora do a las heces blandas (ceco-
trofos). 
A pesar de los estudios y trabajos realiza-
dos, para poder comprender tota lmente el 
trimsito intes tinal, son necesarios es tudios 
que comprendan tanto su funcionamiento 
como el ri tmo de paso del contenido. Este 
aspecto no se ha contemplado en ningún 
trabajo anterior, probablemente debido a la 
dificultad de registrar sirnultimeamentl? la 
motilidad y el ritmo de paso. Ademàs, las 
mediciones del ritmo de paso del contenido 
intestinal requieren la implantación de.una 
tp Hldratos de carbono Proteínas Lípldos 
(a!lmento + endógenos) (1) (alimento + endógenosj( l ) HI 
lH ..... __ . __ .H.I_ .......... _. _ .. , 
! Azucares t . A"dos grasos de cadana I~rga 
, I Peptidos + Glicerol etc. ~ ... Amínoacidos . h d H, ca, " 1 .. ...  V [C.3.C' . C2 .1 Acidos grasos saturados ~ // /".'" , T~c~u~as ba1.::::::na larga 






~ Heces duras 
'-.,.. Cecotrofos 
\ 
qs: Sustratos primarios no absorbidos en el intestino delgada y disponibles pam los 
microorganismos. 
(1): alimento >= almidón, fi bra, etc; endógcnos = mllcopolisac:iridos, protcinas de cél ll las 
epiteliales, enzimas. 
H: hidrólisis de polímeros 
hyd: hidrogcnación de ilcidos grasos insaturados de cadena larga . 
Fig. 3. Alelabolismo cecal de los principales nI/Irien les. 
• 
a los animales. Sin emb..1rgo, tadavía es un 
modelo experimental cuya validez como 
nueva tècnica dcbe ser contimlada. 
La flora cecal presenta dos características: 
una implank1ción lenta (al menos hasta el 
tercer día de vida de los gflzapos no hay 
flora) y una relativamente simple composi-
ción (princip<:t lmcnte baci los no csporulados 
gramncgati vos). Sin embnrgo, varias acti-
vidndes han sido detcctadas en dicha flora 
cecal : ce lulo lílica , pec tin olítica o 
xilanoll t icu , urcolílica , proteolitica y 
amilolítica. !...¿l actividad metab6lica deesta 
flora pennile la producción de acidos gra-
sos volatiles y amoníaco debido a la fer-
mentación de azúcares simples y de 
aminoacidos rcspectivamente (figura 3). El 
perfil de flc idos grasos voJ¿itiles es especí-
fico del conejo, con un predominio del 
acetato, seguido del butirato y del 
propionato. Por otro lado, un trabajo ifl 
vi/ro ha mostmdo que este patrón de acidos 
grasos voJaliles es específico de la nora 
cecal y no dcpende de la composición del 
suslrato femlentado. 
L¿l act ividad femlentativa de las bacteri as 
varÍa de acuerdo a un ritmo diario, pradu-
cièndose una baja concentración de acidos 
grasos volflliles «25%) duranleel periado 
en el que se realiza la cecOlrofia, con res-
pecto al allo ni val que alcanzan durante la 
fase de excreción de las heces duras. Mas 
recientemente, estos datos han sido confir-
mados in vivo , aunque los cambios durante 
el día en el proceso fermentativo difieren 
entre los conejos adultos y los gllzapos de 6 
sema nas, lo que indicn que no se Plleden 
extrapolar los datos obtenidos en adultos a 
los gal.::1IJOs. Es tc comportamiento de la 
actividad lènncntativa cecal a lo largo del 
dia coincide con un ritmo similar de absor-
ci6n y metaboli7",,1ci6n de los acidos grasos 
volati les. El metabolismo ceco-cólico del 
agua yde los electrolitos seencuenlra igual-
mente bajo el control de la cecotrotin. 
Por olfo Jado, los estudios que se realizan 
sobre la actividad lèrmentativa de la nora 
cecal se limitan, nomlalmente, al amonÍaco 
)' a los acidos grasos voIatiles, existiendo 
pocos datos sobre la producción de otros 
gases (hidrógcno, meta no, etc.) asociados a 
dicha fenncnlaeión. Un trabajo que evalúa 
ili vitro la actividad productora de mek1no, 
ha mostrada queésta es pnícticamente nula 
hast..1 el dcs tete y que únicamente empiez.:1 
a incremenlarsc a partir de los 36 días de 
cdad. 
En la actualidad son neccsarios mnyores 
• 
.' .,. , 
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Celulolítica Xillanolítica Pectinolitica 
Fig. 4. Aletabo!isf1/o cecal de los prillcipnles wllr;elJ((!s. 
conocimientos para cstablecer las variacio-
ncs de la actividad bacteriana cecal que se 
producen debido fi la edad o a In ingestión 
de los alimentos. Las técnicas usada s para 
la identificación bacteriana requieren n1U-
cho tiempo y, a veces, son poco prccisas. 
Por otro lado, la medición de los niveles de 
los productos linules de la tèrmentación 
son mas un indicador cual itativodc la acti-
\'¡dad microbiana cecal que un indicador 
La contribución 
bacteriana al total del 
nitrógeno ingerido varia 
entre el12 y el 24% 
cuantitativo de ésta , siendo insuficientes 
pnra mostrar la rdación cxistente entre la 
flora y el estado nutricional del animal. 
Existen otms técnicas, como la medición 
del nivel deATPcecal, que son indicativas 
del metabolismo de las bacterias y que se 
utilizan con éxi lO en cerdos, aunque la 
excesiva variabilidad detectada ent re indi-
viduos no la hacc aplicativa en conejos. 
Olra técnica consiste en la evaluación de la 
biomasa microbiana utilizando el acido 
diaminopimélico como marcador bacteria-
no y que fue usa do en un principio en los 
rumiantes, siendo usadoen la actualidad en 
conejos y mostrando ser una técnica efecti-
va para relacionar la bioma sa bacteriana 
con el nivel de fibffl ingerida. 
Un método para conoccr la actividad de la 
llora en respucsta a las variaciones del 
substralo consiste en la medición de la 
actividad enzimiltica de las baclerias. Cuan-
do se compara la actividad enzimatica en el 
ciego del canejo con la que tiene lugaren el 
rumen de los rumiantes, se detecta queen el 
ciego la acti\~déld fibrolítica es menor, mien-
tras que la amilolítica y la proteolítica son 
mayores debido li las conlribucioncs del 
propio individuo. En el conejo no se puede 
diferenciar, como OCUITe en los rumiantes, 
una llora asociada a In fracción líquida de 
otra asociada n la sólida debido a la homa-
geneidad del conlenido digestivo a nivel 
cecal. 
Lli ac li vidad librolítica del ciego ha sido 
investigada por algunos autores que desta-
crm unn elevada actividad pectinolítica, 
seguida por la xilanolitica yde la cclulolítica 
(figura 4). Esta jerarquia en la aclividades 
debidn a In diJèrcntc digcstibilidad en el 
conejo de los constituycntcs dc la pared 
celular vcgeta l (pectinas > hcmicelulosa > 
cclulosn), y se cOlTesponde Inl11bién con ci 
nivel de fennentabilidad de la rmcción 
líbrosa in vivo . Ademas, eslas enzimas 
fibrinolítica s también pucden hal1arse en 
los cecotrofos, sicndo asimismo la activi-
dad pcclinolítica rclativamcnte a lla en el 
cs tómago uel conejo, micnlras que la activi-
dad xilanolítica y celulolitica es cnsi nula a 
este nivel. Estc reciclado de las enzirnas 
protcoliticas plantca la cuestión sobre su 
capacidad pam ser nctivas durante Sll paso 
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Fig. 5. Desarrollo relalivo del ciego (pared y confel/ido) seglÍllla edad del couejo. (segtíll Lebas 
}' Laplace (1972): e af/dau y col (1978); Padil/Ja y col. (1995) . 
reciclado padría explicar (a l menos en par-
te) la digestibilidnd ileal encontrada para 
los acidos urónicos. Sin embargo, son nc-
cesarios mas estudios sobre la digestión de 
la fibra en el tramo preileal (estómago e 
intestino delgada) p.1ra conocer mejor este 
fen6meno en el conejo (única mamífero en 
el que ocurre). 
el nacimiento)' ha sta los 10 dias de cdad. 
PerD del dia 15 al40 de edad del galapo 
se rroduce un ràpido crecimiento que se 
traduce en multip licar por 10 veces su 
peso, pasando de l 0,5% al 5% del peso 
"ivodel gazapo (figura 5), paralelamente 
al numen to en la ingesti6n de alimento 
Log 10 n' bacterias/g heces 
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seco (pienso), mientras que el ritmo de 
crecimiento del est6mago y del intestino 
permanecen constan tcs hasta los 30 dias 
de cdad. 
La implantaci6n de la llom cclulolí ti ca no 
sc inicia hasta quc cmpiezH In ingestión de 
picl1so (hac ia Ins 3 scmnnas), ulcnnznndo 
nivelcs dc 101 n iO' bnctcrias/gramo hncio 
lns 7 -9 scmunu ::; dccdnd, mien trus que nlos 
15 dias ue cdad, tunto la 110m H1l1ilolíticn 
como Il.ll.lnacrobiu tola I lo han hccho (10 1\1 
y !Oli baeterias/gmmo de contcnido cecal, 
respcclivamenle, I¡ gum 6). A pmtir del dia 
15 y hasta el30 de edad, el nivel de ac idos 
grasos vo lútiles aumenW desde 8 has ta 35 
mMollI , la relación propiónicolbutirico se 
invierte y ci nivel de amoníaco desciende 
bruscamcnlc a la mitad cerca del periodo 
de l des tetc. Estos acontecimientos sc en-
cuentran relacionados con el des3rrollo de 
la llora cclulolílica. 
El nivel de acidos grasos vol8tiles podria 
estar tnmbión relacionada con ci es tado 
fi siol6gico del animal, pues to que en gaza-
pos libres de palógenos especílicos (SPe), 
los niveles son un 50% menores que en 
conejos nOJTI1ales (50 CI 80 mM/l). Asimis~ 
mo lambién sc encontrn ron mayores nive-
les de llora cclulolítica en los concjos nor-
males de granja (IO' -I Ol bactcrias/gramo 
decontenido ceca l) de dos sema nas decdad 
y s in rccibi r alimento sólido, junta con un 
La nclividad microbiana cecal puede ser 
también estimada por su aportación en 
nutrientes a través de la ingestión de heces 
blandas (cecotrotos). Se ha estimado que 
alrededor de l 50% del nitrógeno cecal po-
scc un origen bacteriano mcdümtc un indi-
cador basado en la relación ARN/protcína 
bruta. El nitrógcno producido por la flora y 
reciclado por los cccotrofos ha s idoevalua-
do uscmdo una metodologia que mide la 
relación purinas/nitrógeno bacteriano o el 
nivel de acido diaminopimélico en el eon-
tenido del ciego. Dc acuerdo con los resul-
tados de diehn técnica, la contribución bac-
teriana al total del nitrógeno ingerido varia 
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~ Factores individuales que 
afectan a la actividad microbiana 
cecal 
El crecimienlo del ciego (de su l'ared y de 
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Fig. 6. Cinérico de lo ;nSlollraciólI de laflora cecal y de lo producciólI de úcidns grasos 
voló/i les. (Seglill BOlllollrou!)' col (1991): Pialloll; y col (1995) ; Padif/1lI .li col. (1995). 
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mayor nivel de acidos grasos votatiles con 
respecto a los SPF. 
El final de la implantación de la flora 
celulolítica se consigue hacia las 5 sema-
nas deedad, cuando todavía siguenawnen-
tanda los nivelesde acidos grasos volatiles. 
Este simple hccho no refleja su actividnd 
metab6lica, ya que su actividad fermen-
tadora depcnde del establecimiento de las 
diferenles bllctcrias tibrolíticns, lo cual de-
pende de la cdad del gazapo. Asi , la aclivi· 
dad celulolítica de las enzimas bacterianas 
pennanece ""ja desde las 4 semanas y 
• 
• No existe relación entre 
• 
• el establecimiento y 
• 
• desarrollo de la 
• 
• Escherichia coli con el 
• 
: nivel de acidos grasos 
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~ Factores nutricionales que 
afectan a la actividad microbiana 
cecal 
Los factores nutricionales pueden, al me-
nos, actuar a dos niveles: aportando nu-
trientes apropiados en cantidad y calidad a 
la flora cecal, y asegurando una correcta 
motilidad en el ciego y en el Lr{msito del 
contcnido en los restantes tramos del tubo 
digestivo. 
La actividad microbiana cecal depcnde es-
trechamente del aporte de nutrientes, ya 
Eficiencia en la 
degradación de la fibra 
Tiempo de retención 
cecal ( Biomasa bacteriana ) 
,:::: 1+ - 7 .. ?- _ _ 
Fibra degradada "" /" __ . ... 
G . ~I " "' fAlmidó" " I :::-' . 
r-=----,. ~~"" J_ \ + Nivel de amanlaca ~? 
Acl ividad enzimatica 
bacteriana fibrolltica 
Biomasa bacteriana ) 
Nivel deAGV (Acet.tO) Butirato Variación del patrón deAGV 
Fig. 7. Ejecto de la dismi1Jucion de la relación fibra/a/midón de la dietaa sobre varios ccri/erios digestivos en ga=apos de engorde sanos (*) 
(*) +: allmellla 
-: dismillllye 
~: I/O varia 
?: SOllllecesarios nuu estudios 
hasta los 3 meses de edad (figura 4), 
mientras que las acti vidades pecti-
nolíticas y xi lanolíticas aumentan nípi-
damente. 
Para poder diferenciar el efecto de la cdad 
de los gaza)X)s de la ingestión de a limentos, 
se realizó una experiencia en la que se 
extendió el periodo de alimentnción lactca 
hasta las 6 semanas. Asi, el pH cecal per· 
maneció alto (6,9), mientras que la concen-
tración de acidos grasos volatiles no au-
mentó y sí lo hizo el nivel de amoníaco (de 
10 a 17 mMIl). Ademas, no se implantó la 
flora celulolítica, mientras que no se afectó 
la implantación de colis. Este hecho desta· 
ca el efecto de los factores nutricionales 
sobre la actividnd microbiana cecal. asi 
como muestra que no existe relación entre 
el establecimiento y desarrollo de la 
Escherichia coli con el nivel de acidos 
• 
grasos votatiles o el pH, como si habian 
mostrada las expcriencias ;n vitro . 
Los efectos de la actividad microbiana ce-
cal han sida generalmente estudiados en 
gazapos al fma l del engorde y sin habcr 
tenido en cuenta los posibles efectos de la 
edad. Sin embargo, los cambios en la acti-
vidad fermentativa cecal en relación con el 
aporte de fibra de la dieta si han sido 
investigados, indicando los resultados que 
se produce un cambio en la actiy:idad 
microbiana en el ciego a partir de las 7 
semanas de edad. Este punto esta en con-
cordancia con 10 dicho anteriormente y que 
indican que los grandes t.1mbios en la 
actividad fibrolítica se producen entre las 3 
y las 7 semanas de cdad. 
que a las JX>C3s horas de estar en ayunas se 
produce una disminución brusca de los 
(¡cidos grasos \'olflLiles en el ciego y una 
inversión en la relación propiónicolbutíri-
co. 
A menudo, los estudios sobre la fí siología 
del ciego se Iimitan a medir la digestibi ¡¡dad 
dc la fibra , con alguna referencia al li)X) de 
fennentación y/o con medidas de la vel oci-
dad de transito. Por ejemplo, un estudio 
sobre el aporte de nutrientes hacia el ciego 
provenientes del íleon es muy raro encon-
trarlo, lo que resta precisión a la hora de 
conoccr el verdadero efecto de los factores 
nutricional es. 
Fibra.v almitlón 
Muchas experiencias han inten tado eva-
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Motilidad cecal Tiempo de 
(exp. coccidiosis) retención cecal ( Flora E. coli ) 
? ~ 1+ /. Actividad enzimatica bacteriana fibrolltica Motilidad 
I I lIeo-yeyuno • - - - -? (exp. coccidiosis) - Diarrea - - - -
-. Biomasa bacteriana ¿ J+ \ - ~ y fiora motilidad del ., Nivel AGV 
colon proximal Relación G «50 mmol/L) C3/C4 
Fig8. Cambios ceca/es dl/rallfe la diarrea ell gazapos de ellgorde (*) 
(*) +: (ll/mcllfa 
-: dismilll/ye 
~: 110 varia 
?: SOli Ilecesarios IIllis esllldios 
almidón sobre el metabolismo cecal puesto 
que es conocido el hecho de que una defi-
ciencia grande de' fibra afecta a dicho meta-
bolismo y a la salud del conejo. Sill embar-
go, existen esca sos es tudios que hayan sido 
capaces de separar el efecto del contenido 
en fibra de la ración del efecto del tipa de 
constituyentes de la pared celular vegetal. 
Ello puede ser debido al uso de modelos de 
dietas complejas asociados con la utiliza-
ci6n de amí.lisis demasiado globales de la 
fibra (a menudo limitados a señalar «pro-
teína bruta»), Sin embargo, el nivel de 
a lmidón en la ración se encuentra 
corrclacionado de fOlTna inversa con el ni-
vel de fibra, aunque en algunas experien-
e·ias no se ha detenninado completamente 
dicho nivcl de almidón, lo que puede indu-
cir a confundir los verdaderos efectos 
atribuíbles a la t-ibra . 
A partir de ahora trataremos, en primer 
lugar, sobre los efectos que sobre la di ges-
tión cecal produee un cambio en la relación 
fibra/almidón y sus efectos sobre la inges-
tión de fibra. En segundo lugar trataremos 
los efectos atribuíbles al tipo de consti tu-
yentes de la pared celular para, finalmente, 
ver los efectos que produce la variación en 
la ingestión del almidón. 
E/ec/os de la relació" fibra/almidó" 
Un nivel de fibra bajo en la ración, sin 
grandes cambios en las proporciones de los 
constituyentes de la pared cclular 
(hemicelulosas, ligninas, etc.), no afecta de 
fonna notable el peso del contenido cecal, 
aunque altera su composición. El nivel de 
fibra en el ciego disminuye, tal y como lo 
hace el nivel de proteína bruta, mientras 
que la cantidad de almidón permanece baja 
(alrededor del l ,5%). No se producen cam-
bios notables en la concentración de los 
productos tina les de la fennentación (amo-
níacoy acidos grasos volati les), ni en el pH 
cecal (figura 7) como respues ta a esta dis-
minución en la ingestión de fibra. Sin em-
bargo, la proporción molar de acidos gra-
sos volMiles se encuentra afectada por di-
cho nivel de fibra. En principio, la propor-
ción de butírico di sminuye sign ifi-
cativamente cuando disminuye la relación 
fibra/almidón. 
La digestibilidad de la fibra no se ve muy 
afectada por el nivel de fibra , aunque la 
cantidadde fibra degradada disminuye (por 
combinación de una baja ingesti6n de ali-
mento con un baja contenido en fibra) . Dc 
hecho podemos suponer que la cantidad de 
fibra que penetra en el ciego no constituyc 
lm làctor limitante pam el proceso de la 
fcrmentación , probablemente debido a quc 
el tiempo de retenci6n en el ciego es corto, 
permitiendo princi palmente la degradación 
de las fracciones de fibra facilmente diges-
tibles como las pectinas o las hemicelulosas. 
Sin embargo, el tiempo de retención en el 
ciego aumenta proporcionalmente con la 
reducción de la ingestión de fibra y podria 
compensar una eventual limitaci.i>n de la 
cantidad de fibra que penetra en éi ciego. 
Sin embargo, para un nivel de fibra mu)' 
baja (F AD menor deli 0%) seha apreciada 
algún aumento en la eficiencia en la degra-
dación de la fibra que puede ser atribuida a 
un prolonga do t¡empo de retención en el 
segmento ceco-cólico. Ademas, el nivel de 
fibra no parece influenciar el aporteenergé-
tico de la fennentación cecal, aunque estos 
datos fueron obtenidos en conejos adultos 
)' con raciones semipurificadas, por lo que 
este último punto debería poder reconfir-
marse. 
• 
Ejecto del tipo de COJlstÏlu.ventes de la 
pured celulur 
El efeclo dellipo de fibra sobre el metabo-
lismo cecal se lleva a cabo usando varias 
fuentes , purificadas o no, de paredes celu-
lares (por ejemplo, las pecLinas de la man-
,.,' f ~tn~), o usandodietas complejas a partir de 
I, ~. him1erosas malerins primas con ci objeto 
d6 0blener vnriac iones en uno de los cons-
tiluyenles de IH S paredes celulares (porejem-
plo, las ligninas), s in cambinr las otTas 
(celulosa s, peclinas, elc.). 
La fracci ón de la lignina de la pared celular 
de las planta s noes digestible, en teoría , por 
las bacterias, aunque cunndo se mide la 
digestibil idad fecal de las ligninas en el 
conejo se oblengan frecuentemente valores 
positivos (del 20 al 50%). En los conejos, 
los estudios sobre los elcctos de las ligninas 
se han basado principalmente en el uso de 
subproductos (orujo de uva, por ejemplo), 
no muy bien definidos desde el punto de 
vista de su composición química (asocia-
ciones con taninos y cutinas). Sin embargo, 
los resultades hallades en las experiencias 
llevada s a cabo han sido contradictorios, ya 
que tanto se han encontrado menores nive-
les en la producción de acidos grasos vola-
tiles y de amoníaco, como que éstos no 
variaban. 
Un aumento en el nivel de lignina de la 
dieta junto con una menor digestibilidad de 
la fibra y un menor tiempo de retención 
parece ser una medida eficiente para redu-
cir la morta lidad en conejos de engorde. 
Los efectos de las ligninns puri ficadas so-
bre las células de la pared cecal parecen 
similares a los obtenidos con las pectinas o 
la alralCa , mientras que la inclusión de 
cclulosa purificada en la dieta reduciría la 
11 
profundidad de las criptas en el ciego. Sin 
embargo, a pesar de los pocos estudios 
realizados, el efecto de la incorporación de 
celulosa sobre la digestión de la fibra y el 
ritmo de paso por el ciego parecen menores 
que los observados con la lignina. Por otro 
lado, la celulosa se mueslra tan eficiente 
corno las Iigninas para reducir la mortali-
dad durante el engorde. 
Los efectos de las úbras mús faci lmente 
digestibles (hemicelulosas o peclinas) han 
sido mas estudiadas. Cuando secompara la 
incorporación en el pienso de pulpa de 
remolacha con respecto a olra fuenle menos 
digestible de fibra (por ejemplo la alfalfa) , 
la pulpa de remolacha permaneció mas 
liempo en el ciego, con lo que se produjo 
una mayor cantidad de acidos grasos vola-
liles y un menor pH a este nivel. El tiempo 
tota l de paso por el tracto digestivo o entre 
el ciego y el recto no varió en ambos casos, 
mientras que se mejoró la eficiencia en la 
degradación de la fibra con la remolacha. 
Así pues, un suplementode fibra digestible 
estimularia la actividad microbiana cecal y 
fnvoreceria su establecimiento en los gaza-
pcs de engorde. Así. con dietas a base de 
pulpa de remolacha se estabilizaría antes la 
flora cecal (ha cia las 5 semanas de edad) 
que con respecto a una dieta con alfalfa 
(hacia las 7 sema nas de edad). 
Ejectos de lli ingestión de lIlmidón 
El almidón que no ha sido hidrolizado en el 
intestino delgado sera nípidamente femlen-
tado por la flora ceca l. En los gazapos 
lactantes que reciben una a limentación con 
almidón, la proporción deéste que llegue al 
ciegova a sermayorqueen losdemas edad 
debido a que la cantidad de amilasa 1'al1-
creatica presente en el intestino delgado y 
necesaria para hidro1izarlo es deficitaria y 
no se alcanzara su plena producción hasta 
las 6 sema nas de edad. En una experiencia 
en gaZ:1pos de 6 semanas en el que se elevó 
el nivel de .lmidón del 16 al 25%, el 
contenido en el Heon de almidón se dobló, 
mientras que en el ciego fue del 6%. Esto 
sugiere que el "Imidón de la dieta puede 
tener un substancial papel, cuando 
inleraclúa con la fibra, en el control de la 
digestión en el tramo ceco-cólico del tracto 
digestivo. 
En conejos adultos sometidos a restricción 
alimcnticia, cuando seaumenta la cantidad 
de almidón en el ¡¡con (sin cambios en el 
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aporte de fibra) se produce un aumento en 
la degradación de la fibra y un mayor tiem-
po de retención del alimento. En otra expe-
riencia en la que se añadía pulpa de remo-
lacha, se detectaren cambios significativos 
en los niveles de acidos grasos volati les en 
el ciego, contrariamente a lo señalado en la 
literatura. Esto podría explicarse por un 
aumento paralelo del . Imidón y de la pulpa 
de rcmolacha de la dieta (sin variar la 
ingesta) , lo que afeclaría a la actividad 
microbiana cecal. 
Para poder separar el efecto del almidón del 
de la fibra se ha compara do la actividad 
fennentativa cecaly In produccióndiaria de 
bioma sa bacteriana en conejos de engorde 
alimentados con una dieta rica en almidón 
"A» (a lmidón = 26,6 glKg MS) o una dieta 
rica en fibra digestible «FD» (hemicelulosa 
+ peclina = 27 , I glKg MS), pero con un 
contenido similar en fibra acido detergente 
(F AD = 20,5 glKg MS), de acuerdo con las 
recomendaciones para conejos. Las con-
centraciones cecales in vivo de acidos gra-
sos volatiles de los conejos alimentados 
con la dieta FD fueron mayores, al igual 
que la producción de biomasa bacteriana 
(excretada en las heces blandas y las du-
ras). Sin embargo, la biomasa reciclada en 
las heces blandas (13%del alimento ingeri-
do) no varió con el tipo de dieta, tal y como 
sí había ocurrido en otra experiencia usan-
do heno de alfalfa, aunque los henos 
variaban en fibra neutro detergente. 
ProteiulIs y ¡íphlos 
Ln cantidad de proteina bruta que penetra 
en el ciego y que eSla compuesta por la 
fracción indigestible de la dieta junto con la 
proteina endógena (descam8ciones celula-
res, secreciones enzimaticas, etc), ha sido 
evaluada en los conejos adultos (suminis-
trando dieta s que conlenÍan una [uente de 
proteína purificada) como un tercio de la 
cantidad de fibra neutro delergente (FND) 
en el íleon. Sin embnrgo, la cantidad de 
proteína bruta varía según las fuentes de 
fibra de la ración. 
Las proteínas son fennentadas por la nora 
cecal y convertidas a amoníaco, el cual 
representa la mayor fuente para la síntesis 
de la protcína bacteriana (figura 3). La 
cantidad de ¿¡moníaco cecal oscila nOlmal-
mente entre 4 y 18 mM/l , aunque algunos 
autores lo sitúan entre 25 y 30 mMII. Ade-
mas, existen otros procesos metabólicos 
que contribuyen a la lomlación de amonía-
co ceca l. Así, alrededor del 25% del amo-
níaco cecal provicne del cataoolismo de la 
l lfCc:1 sanguÍnea absorbida por la pared del 
ciego yconvertida poslerionnente a amOJúa-
copor la flora ureolitica. Ademas, aproxima-
damenteeI 15%de la urca que se degrada en 
el ciego proviene del contcnido del íleon. 
Se supone, asimismo, que el amoníaca 
cecal no constituye un factor limitante para 
la síntesis de proteína microbiana, tal y 
como ocurre en el rumen de los rumiantes, 
por lo que podria resultar inleresante reem-
plazar la proteína de la dieta por fuentes no 
proteicas de nitrógeno. Sin embargo, nu-
merosos estudios han demostrada que sería 
una actuación ineficaz, ya que la mayor 
parte de la urea que sc ingiere (el 90%) es 
hidro lizada y absorbida antes de que alcan-
ce el ciego. La urca solamente es utilizada 
eficientemenle cuando sc col oca directa-
mente enel ciego. Porotro lado, en algunas 
experiencias se ha vista que la actividad 
celulolítica dc las enzimas es mas alta en 
dietas suplementadas con urca, y que esta 
l'uedc ser usada parcialmente por los gaza-
pos en cebo para. la síntesis de algunos 
aminoacidos. Mas reeientemente se ha se-
ñalado la posibilidad de liSO del biuret en 
los gazapos en cebo debido a la presencia 
de una flora anaerobia especifica a nivel 
cecal. 
Existen pocos estudios sobre la actividad 
microbiana cecal en rclación al aporte de 
proteína de la dieta. Se ha sei"íalado que, 
aumcntando el nivel de proteïna bruta del 
12,8 al 16% (s in cambios mayores en el 
nivel de F AD) se produce un aumento 
simi lar en la conccntración dc nitrógeno 
cecal y del pH cecal. Un exceso de proteína 
bmta l'uedc favorecer la proliferación de 
Clos/r;dilllll en los conejos adultos y el 
predominio de E. coli. 
Las grasas insaturadas que no son digeri -
das en el intestin o delgado de los 
monogastricos son hidrogenadas (aumenta 
el grado de sa tumción) por la flora ceco-
còlica. En el canejo, sin embargo, puesto 
qucel nivel de grnsas en los piensos es baja 
( I al 4%), la hidrogcnación de las grasas 
por la flora cecal es, probablcmente, un 
fenómeno de poca importancia . Existen 
pocos estudios sobre el efecto de las grasas 
y la actividad microbiana cecal. So)amente 
dos dc ellos mencionan que la adición de 
grasas vegetales,en vczdeanimales, mcjo-
nlll la digestibi lidad de la libra bmta, par-
ticulamlente en las dieta s de baja energía. 
Aditi)IOS 
Existen «varios» adit ivos cuyo propòsito es 
la de modificar la composición del conteni-
do cecal y/o la actividad microbiana cecal, 
entre los que se encuentran com pues tos 
químicos, enzimas, sustancias tampones, 
acidificantes y microorganismos vivos. 
AI principio las experiencias vcrsaban so-
bre los intentos de control del pH cecal con 
objeto de impedir la proliferación de la 
nora pe~iudicial. Utilizando acé tico se con-
siguió una relati\'amente baja acidilícaci6n 
del contenidocecal, micntras que con lactosa 
o lactulosa no se consiguió, aunque esta 
ultima parece reducir las enteritis. Sin em-
bargo, la evidencia de que una reducción 
del pH cecal previenc las enteritis no ha 
podido ser demostrada. 
Algunas experiencias h[1I1 versado sobre el 
efecto dc los oligosacaridos «Sinléticos» 
(por ejemplo los obtenidos ili vi/ro fi partir 
de procesos de fcnncntación bacteriana). 
Estos compuestos son indigestibles en el 
intestino delgado, por 10 que negan ínte-
gros al ciego y son rapidamente fennenta -
dos por la flora, pudicndo modi t-icar la 
actividad microbiana, mejorando el creci-
miento y/o el estado sanitario del animal. 
Sin embargo, no esta toda via muy cia ro el 
efecto de los oligosacaridos sobre la fer-
mentación cecal. Un aumento en los nive-
les de acidos grasos volMi les han sida ob-
tenidos usando galactooligosacaridos y 
l"ructooligosac<i.ridos, aunque olras expe-
riencias no han evidenciado efectos sobre 
la aclividad fermentadora cecal. En cuanto 
al estado sanitariode los conejos, la adición 
de galactooligosacaridos ha mostrado efec-
los negativos, mienlras que se ha demostra-
do los efeclos beneficiosos de los 
fmctooligosacaridos en conejos infectados 






















Los intentos para rcducir el nivel de amo-
níaco ceca I mediante los glicocomponenles 
de los extractos de la planta de la yuca han 
sido en vuno, Runque se ha evidenciado una 
disminución en la mortalidnd, De ronna 
similar, In ndición de probióticos (Jcvndll-
ras o luctooocilos) parcccque nomodifícan 
de lo nnn notable la femlcntación cecal f 'I 
• l ' 
nunqllc sl los parnmctros de crecimiÜ(lt1 \ 
dc mortalidad. 
A I/erllciolles digeslil'us cecocólicu p,no""uI,ro .. 
Ull ill(u!ecll(u!o aporle t/e llu/riell/es 
La diarrea y la impactación cecal son los 
dos principales sintomas asociados con pro-
blemas digestivos a nivel cecocólico. Sin 
embargo no ha podido ser l'robada una 
relación entre la impaclación cecal y los 
factores nutricionales. Por contra, exislen 
varios estudios que dcmuestran un aumen-
to en la incidencia de problemas digestivos 
cuando la relación entre fibra y almidón en 
la dieta es muy bajo. El antagonismo entre 
la conversión (Ja cual mejora clIando se 
reduce la relación libra/almidón) y el esta-
do sanitario del animal constituye uno de 
los principales problemas a los que debe 
Un suplemento de fibra 
digestible estimularia la 
actividad microbiana 
cecal y favoreceria su 
establecimiento en los 
gazapos de engorde 
afrontar la nutrÍción de los gazal~c; en el 
engorde. El contenido y funcionalidad ce-
cal,nsí como la actividad microbiana a este 
nivel se cncuenlran profundamente afecta-
das en el caso de las enteritis (figura 8). 
existicndo pocos estudios sobre estos as-
¡:>eclos de la fisiología cecal para poder 
comprender mejor estns disfuncioncs 
cecocólicas. 
Cuando se provocaban experimentalmente 
diarreas con coccidios, la mOlilidad del 
ciego se estimulaba, mienlras que la del 
ileon y yeyuno se enconlraban inhibidas. 
• 
Por olro lado, en conejos alimentados con 
raciones bajas en fibra se observó un au-
mento en la motilidad del colon proximal, 
el cual aparecía contraido y mas delgado, 
detect{mdose igualmente un aumento en la 
retención del contenido en todo el tracto 
digestivo. Es te hecho probablemente sea 
debido a una alta actividad antipcristAlticn 
dc l colon proximal inducidn por una alta 
proporci6n de (¡nas particulas en una ra-
ción baja en libra . Consecucntemente, au-
menta el ti cmpode retención cecal. Sehace 
dilici l asegurar que la diarrea en el eonejo 
se caracterice por una hipomotilidad del 
segmcntocecoc6lico. Asu vez, la actividad 
femlentativa cecal se ve afectada. En los 
conejos de 6 semanas de edad, las concen-
traci ones en acidos grasos volatiles des-
cienden pordebajode los 50 mMII, particu-
lannente el butirnto (pasando la relación de 
C3/C4 de 1,5 a 8 o mas) y el pH que 
aumenta en mas de 0,5 puntos. Ademas 
aumenta la variabilidaddel tipo de fennen-
lación cuando sc usan dieta S b.-1jas en fibra. 
La flora cecocólica podria verse afectada en 
su composición, aWlque no existen pruebas 
evidentes que muestren un aumento o dis-
minución de los E. coli y/o los clostridios. 
Pucde afínnarse que los tàctorcs nutricio-
na ies, tales como la relación fibra/a lmidón, 
aclúan como agentes pem1isivos que au-
mentan la frecuencin de problemas digesti-
vos. Por ejemplo, una dieta con un 3% de 
proteína bruta no provoca diarrea en 
condiciones experimentales a menos que 
otros condicionanles desfavorables (agen-
les patògenos, eSlrés, manejo, etc) sc en-
cuantren tambi én presentes. Solamente 
puedcn nventurarse hipòtesis sobre cómo 
arectan la fibra y el almidòn a la fisiologia 
digestiva cecal, aunqueéstas no seencuen-
tren plenamenle corroborada s por los resul-
tados experimentales. 
Numerosas cxperiencias no han observa do 
una estrechn relación entre la concentra-
ción de {¡cidos grasos volcítiles y el pH, o 
entre la llora por E. coli yel pH cecal. Un 
estudio en galOpos de 29 a 49dias dc edad 
muestra que, mientrasel pH vadisminuyen-
do durante este período, la flora por E. coli 
pemlanece estable. 
El efecto favorablede una fibra pocodiges-
tible (lignocelulosa) podria debcrseal con-
trol que ejercería sobre el ritmo de paso del 
contenido digerido, particulannente en el 
tramo cecocólico. AdemAs, los efectos de 
los factores que contribuyen a aWllentar el 
tiempo de rClenci6n (bajo nivel de fibra , 
menor tamaño de las particulas del pienso, 
restricción de alimento) contribuyen a des-
estabilizar la aclividad microbiana cecal y 
a favorecer las enteritis. 
Una dieta alta en fibra y pobre en almidón 
podria afectarnegativamentea la fennenta-
ción cecal debido aquea este nivclllegaria 
una canlidad demasiado pobre de azúcares 
fennentables. Por olro lado, un exceso de 
los mismos conllcvaria problemas digesti -
vos. M{¡s especíJ"icamente, la cantidad de 
glucosa (originada por la degradación del 
almidón) làvorccería el crccimiento de al-
gunas especies patógenas, tales como 
Clostr¡dium spiroforme. Sin embargo, el 
conejo reduce la ingestión de pienso cuan-
doel nivel de fibra en éstees baja , lo que se 
traduce en que la ingestión del almidón 
pennanece constante. En estas condicio-
nes, el flujo ileal de a lmidón seria similar 
en una ración rica o pobre en fibra, por lo 
que la fibra no constituiría un tàctor prima-
riode desestabilizaci6n de la función cecal. 
Sin embargo, en los gazapos pròximos al 
destete podríamos suponer qucesta regula-
ciònde la ingesta no sc encuelllra todavía lo 
suficientcmcntc desarrollada, al igual que 
su actividad enzimalica pancreatica. La 
combinación de estos dos factores conlle-
varia un exceso de almidón en el ciego que 
favorecería los trastornos digestivos. Ade-
mas, la cantidad de almid6n en el íleon 
podria variar para una misma ingesta (por 
ejemplo usando un almidón poco digesti -
ble), constiluyendo un importante factor de 
desestabilización de la flora cecal. Hay que 
añadir que cuando se alimentan conejos 
con mas de un 20%de almidón de patata se 
detecta un ulto conlenido en agua en las 
heces, lo que podria considerarse como un 
estado prcvio a la diarrea. Es to mismo ha 
sido observado en conejos alimentados con 
dieta s ricas en glucooligo~sacaridos, quie~ 
nes producen glucosa al ser hidrolizados 
por las bacterias cccales. 
En un trabajo de investigación se va loróla 
actividad fennentadora cecal de gazapos en 
engorde con una alta o baja ingestión de 
almidón en sustitución de la fibra digesti-
ble, pero ingiriendouna similarcantidadde 
fibra acido detergente. Los animales que 
consumían la dicta a lta en almidón y baja 
en fibra digestible muricron la mayoria 
mostrando síntomas digestivos (diarrea), 
mientras que los que comieron la ración 
baja en a hnidón y alta en fibra digestiva no. 
Las fibras digestibles que pcnctraban en el 
ciego eran pcctinas (principalmcnte de la 
Qçtubre '9961 Cun¡cultura 
pulpa de remolacha) y hcmicelulosas (prin-
cipalmente del salvado de trigo), las cuales 
eran fennentada s respectivamente a acidos 
galacturónicos y pentosas. Esto conduce a 
una alta actividad fennentativa cecal y de 
producción de biomasa. El mejor estado de 
salud de estos conejos se producira como 
resultado del efecto barrera que ejerce la 
flora cecal simbiótica fibrolítica frente a las 
especies palógenas. Por otro lado, la canti-
dad de gl ucosa que penetre en el cjego seria 
menor que con raciones a base de almidón, 
y este hecho podria favorecer el desarrol1o 
de bacterias pat6genas. Sin embargo no se 
hallaron carn bios en el tiempo de transito 
ceco-redal en ninguna de las dos dietas, 
moslrando que en estas condiciones de 
igualdad en la ingestión fibra acido deter-
gente, el ritmo de Ilenado y vaciado cecal no 
era un imporlante f.1ctor a considerar en el 
control de la actividad microbiana cecal. 
De hecho, las recomendaciones en el ruvel 
de lignocelulosa )J<1recen no ser suficientes 
como para prevenir los problemas digesti-
vos en los gazapos en crecimiento. El n¡vel 
de almidón debe ser también considerado, 
a pesar del nivel en fibra acido detergente, 
en las fómmla s para gazapos en crecimien-
to. Las interacciones entre la patología ce-
cal yel establecimiento de una actividad 
microbiana cecal deben, asimismo, ser con-
sideradas. Por ejemplo, la susceptibilidad 
del conejo hacia cepas enteropatógenas de 
E. coli (O 103) es baja antcs de los 42 dias 
de edad. Los resultados previos han mos-
trado que la actividad m.icrobiana cecal 
cambia enormemente entre las 3 y las 5 
sema nas de cdad. Consecuentemente, los 
tratamientos destinados a 1 control de la 
actividad microbiana cecal (nutrientes, adi-
tivos, etc) deben apliearse tan pronto corno 
se inicie la ingestión de alimento sólido 
(hacia las 3 sema nas dc cdad). O 
